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RESUMEN

El intervalo postmortem (IPM) es una medida de tiempo que busca evaluar el
momento preciso de muerte hasta el primer acercamiento con el cuerpo, un intervalo crucial
para la medicina forense para poder determinar las posibles causas de fallecimiento. Entre
diversos fluidos que se examinan para su estudio, el humor vitreo se ha destacado debido a
su estabilidad y su resistencia a la contaminacion en comparacion con otros fluidos. EI
presente articulo revisa la importancia del humor vitreo en la estimacion del IPM, los
biomarcadores como el potasio asi como los cambios oculares postmortem que se observan
y que pueden servir como auxiliares clave para este fin. A través de una bulsqueda
bibliografica en bases de datos como Scopus, Pubmed y UpToDate, se incluyeron estudios
relevantes por lo que se revisaron e incluyeron 31 articulos que se correlacionaban con el
humor vitreo y el IPM. En general, biomarcadores como el potasio y otros electrolitos son
utilizados frecuentemente en el tiempo postmortem ya que muestran cambios especificos que
pueden ayudar a esta estimacion, sin embargo se exploran otros métodos forenses, como la
tomografia de coherencia optica (OCT), y fendmenos oculares postmortem, como la
opacidad corneal, que ofrecen informacion complementaria. Este articulo se enfoca en la
mportancia del humor vitreo como herramienta confiable y accesible a la estimacion del
IPM aunque se necesitarian mas estudios para poder validar los biomarcadores involucrados.
Palabras clave: intervalo postmortem, humor vitreo, medicina forense.

ABSTRACT

The postmortem mnterval (PMI) is atime measurement used to determine the precise moment
of death until the first examination of the body, an essential aspect in forensic medicine for
identifying possible causes of death. Among the various bodily fluids analyzed, vitreous
humor stands out due to its stability and resistance to contamination compared to others. This
article reviews the significance of vitreous humor in PMI estimation, focusing on biomarkers
like potassium as well as postmortem ocular changes that can serve as useful indicators. A
literature research was performed using databases such as Scopus, PubMed, and UpToDate,
resulting in the inclusion of 31 relevant articles related to vitreous humor and PMI. Potassium
and other electrolytes are commonly used as postmortem biomarkers due to their specific
changes over time that helps with this estimation, however, other forensic methods, such as
optical coherence tomography (OCT), and ocular phenomena, like corneal opacity, are
explored for their complementary value. This article highlights the value of vitreous humor
as a reliable and accessible tool for PMI estimation, though further research is needed to
validate the mnvolved biomarkers.

Keywords: postmortem interval, vitreous humor, forensic medicine.
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INTRODUCCION

El intervalo postmortem (IPM) es el tiempo que transcurre desde la muerte del
paciente hasta el primer acercamiento con el cuerpo evaluado por un profesional. Es de gran
importancia, especialmente en el ambito de la medicina legal, debido a que forma parte
fundamental en la determmacion de la hora exacta de muerte en investigaciones
criminalisticas forenses. En este primer examen se realizan mediciones fisicas, quimicas e
incluso de imagen para poder dar un diagndstico postmortem certero. Generalmente los
fluidos corporales utilizados en estas pruebas son la sangre, el liquido cefalorraquideo (LCR)
y el humor vitreo. (1) Este ultimo siendo de importancia para este articulo de revision ya que
ha sido estudiado ampliamente debido a que se ha visto que es menos susceptible a la
contaminacién y a su degradaciéon comparado con otros fluidos corporales.

Por lo que con este articulo se busca estudiar la importancia del humor vitreo en la
medicina forense, asi como los cambios oculares que ocurren al fallecimiento del paciente,
para poder establecer de forma precisa el [IPM.

DESARROLLO

Se realizd una busqueda bibliografica via mternet en las bases de datos de Scopus,
PubMed y UpToDate, utilizando palabras clave como postmortem interval, vitreous humor,
forensic medicine, asi como libros de Oftalmologia general. Se buscd incluir articulos
recientes de los Ultimos 5 afios en espafiol e inglés, sin embargo debido a las limitaciones de
articulos publicados previos se incluyeron de afios mas antiguos. Se seleccionaron estudios
originales, de revision y meta-analisis donde se abordara el IPM en relacion a cambios
oculares, especialmente el humor vitreo, ademas de la seleccion con base en la relevancia
para la practica forense y el presente articulo.

Bases fisiologicas del humor vitreo

El humor vitreo es una sustancia viscoeldstica y transparente que se encuentra en los ojos,
que es capaz de ejercer fuerza sobre éste y ocupar el espacio entre el cristalino y la retina, un
espacio que va desde la corteza vitrea anterior hasta la corteza vitrea exterior. Pesa
aproximadamente 4 gramos, con un volumen de 4 mililitros, sin embargo esto puede variar
de acuerdo ala edad y tamafio del ojo. A pesar que estd constituido en su mayor parte por
agua, el colageno, principalmente el tipo II, asi como el &cido hialurdnico, le ayuda a
mantener esta consistencia gelatmosa. Su funcion radica principalmente en mantener la
estructura del ojo dentro de la cavidad ocular, para dar soporte a la retina, asi como para
permitir que la luz pueda llegar a la retina y crear imigenes nitidas. (12
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Métodos de estimacion del intervalo postmortem (IPM) con el humor vitreo

El humor vitreo es una sustancia corporal que presenta ventajas debido a la
accesibilidad, la facilidad en su manejo, con menos cambios quimicos en comparacion con
otros fluidos como lo son la sangre y el LCR. Ademas presenta menos cambios producidos
por influencias ambientales, factor importante a considerar en la estimacion del fallecimiento
de un paciente.

Los niveles de electrolitos en el humor vitreo, como cualquier otro fluido, cambian
posterior al fallecimiento de una persona, y estos factores dependen esencialmente del [PM,
el almacenamiento del cuerpo asi como la toma de muestras para su investigacion forense.
Estos cambios son consecuencia de un fendmeno llamado hipoxia celular, que aumenta la
permeabilidad de las membranas celulares y vasos sanguineos, que conlleva a la reduccion
de adenosin trifosfato (ATP) en las células, impidiendo que las bombas de transporte activo
y pasivo mantengan los gradientes fisiologicos de los electrolitos en las membranas celulares,
como resultado estos fluidos tra y extracelulares se fusionaran, lo que provocard que haya
cambios significativos postmortem en el humor vitreo. )

Para poder tomar una buena muestra de humor vitreo postmortem se realizan varias
pruebas, una de ellas es la aspiracion con aguja desde el canto externo del ojo a analizar,
ntroduciéndola en el centro del globo ocular para evitar la aspiracion de material que esté
cerca de la retma y evitar la contaminacion entre estas dos estructuras, ya que tienen
composiciones quimicas distintas. (1:18)

La estimacion quimica mas estudiada en el humor vitreo como IPM es el potasio
(K+), sin embargo, se han analizado otros biomarcadores como lo es el sodio, calcio, cloro,
magnesio, hipoxantina, 4cido Urico, creatinina, glucosa, entre otros. (1)

Los primeros articulos relacionando el potasio con el IPM fue el estudio de Sturner,
et al. ¥ donde se propuso un modelo de regresion lineal para la estimacion de éste, con la
formula IPM= 7.14 x (K+) - 39.1, con un margen de error de 4.7 horas que no parecia
aumentar con IPM mas prolongado. En otro estudio, Coe, et al. 19 compar6 160 casos en los
que los valores de electrolitos y nitrogeno uréico no tenian alteraciones antemortem, sin
embargo, el potasio vitreo parecia tener un aumento lineal con un IPM creciente, encontrando
que este aumento era mas rapido en las primeras horas. (') Mihailovic, et al. ©) demostrd una
fuerte correlacion entre estos valores creando otra formula que evalia el potasio medio,
siendo ésta IPM (horas) = 2.749 x (K+) - 11.978. Bastos-Vieira, et 4al. () nos menciona en su
meta-analisis que el nivel de potasio si muestra una correlacion importante con el IPM, pero
que esta correlacion es mas evidente en el liquido smnovial mas que en el humor vitreo;
ademas menciona que la medicion de potasio de forma aislada puede generar errores
significativos, pero que si se combina con otros biomarcadores, como hipoxantina y
albimina, podria haber una mejoria en la determmnacion del IPM con mas exactitud.
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Sin embargo, a pesar de todas estas estimaciones y formulas, ain no existe un estdndar
con el que se pueda corroborar cada una de ellas, lo que hace dificil la estimacion del [IPM
debido a factores independientes.

Otros biomarcadores, como sodio, cloro, magnesio, no son tan certeros para predecir
el IPM como lo es el potasio debido a su variabilidad postmortem, sin embargo pueden
ayudar a detectar desequilibrios hidroelectroliticos antemortem que puede ayudar al
diagnéstico de causa de muerte del paciente, como en situaciones de ahogamiento,
intoxicaciones, entre otras. (11

Hablando de otros biomarcadores, tenemos la hipoxantina que se forma durante la
descomposicion del adenosin monofosfato (AMP), haciéndolo un marcador util para detectar
hipoxia postmortem. Generalmente se puede observar el aumento de sus niveles en el humor
vitreo en decesos por depresion respiratoria que podrian ayudar a la deteccion y una mejor
estimacion del IPM. Sin embargo, esta correlacion esta sujeta a factores como la temperatura
cerebral, rectal y ambiental, teniendo un intervalo de confianza variable que esentre 1.5y 7
horas. (11 Por otro lado, el amonio en el humor vitreo nos puede ayudar a observar un
aumento lineal de su concentracion en casos de [IPM de 20 horas a >250 horas, sin embargo
mantiene las mismas limitaciones debido a factores externos. (!

Otros marcadores, como la glucosa y el lactato, que ocupan un papel primordial en el
metabolismo de los seres vivos, han sido estudiados en el humor vitreo y se observa que la
glucosa no presenta cambios significativos en IPM cortos, sin embargo en las primeras 6
horas postmortem a temperatura ambiente la glicolisis causa una disminucion del 35-70%
en las concentraciones de glucosa y pasado ese tiempo sus valores se mantienen
relativamente estables durante varios dias. El lactato, por su parte, aumenta 20 veces en la
primera hora postmortem, y hasta 50-70 veces una vez pasadas las 24 horas en sangre, sin
embargo en el humor vitreo se observo que se difinde desde la retina por una pérdida de la
permeabilidad de la barrera hematorretiniana, por lo que aumenta de forma lineal y
lentamente debido al estado de anaerobios. (!1-17)

En relacion al estudio de los cuerpos cetdnicos en el IPM, algunos estudios mencionan
que sus valores no aumentan significativamente y pueden incluso disminuir por degradacion
espontanea, generalmente el B-hidroxibutirato (BHB), sin embargo es util para diagnosticar
cetoacidosis diabética o alcohdlica postmortem. (12:13.17)
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Se ha observado que ciertos aminodcidos aumentan con el IPM, posiblemente debido
a la degradacion de proteinas, el fallo en los mecanismos de transporte y la ruptura de la
barrera hematovitrea. Patrick et 4l. (14) encontraron que la mayoria de los aminoacidos en el
humor vitreo muestran una relacion logaritmica lineal con el IPM. Girela et al. (9
confirmaron un aumento estadisticamente significativo de taurina, glitamato y especialmente
aspartato hasta 50 horas postmortem. Ansari et 4l. (19 establecieron que la concentracion de
cistira en humor vitreo aumenta de manera lineal con el IPM hasta aproximadamente 96
horas. También se encontré una correlacion significativa entre el triptofano en el humor
vitreo y el IPM con una ecuacion de regresion [Trp] =2.21 + 2.98 x IPM, lo que sugiere su
utilidad en la estimacion del IPM en casos forenses.

En biomarcadores como creatina, creatinina y urea en humor vitreo, se ha observado
que éstos aumentan linealmente con el IPM, sin embargo no hay evidencia significativa que
pueda sustentar lo anterior debido a condiciones o enfermedades del paciente que podrian
aumentar estos valores antemortem, por lo cual limita su utilidad. (D

La determinacion de insulina en sangre postmortem es compleja, sin embargo, resulta
prometedora en el humor vitreo debido a cambios postmortem menos pronunciados y la
ausencia de hemoglobina. En varios estudios realizados en poblaciones sin historial de
diabetes o en personas con diabetes mellitus tipo 1 donde la causa de la muerte no estaba
relacionada con una sobredosis de insulina, la nsulina fue indetectable o aparecié en
concentraciones cercanas al limite de deteccion, sin embargo no se estableci® como un
posible marcador para determinar el IPM pero ha podido ser utl en mvestigaciones
postmortem de intoxicacion por insulina. (%)

Comparacion con otros fenomenos oculares postmortem

Hay diversos métodos hoy en dia para estimar el IPM, como lo son los basados en
temperatura, los fendmenos de supravitalidad (cambios oculares, excitabilidad mecanica,
excitabilidad eléctrica), cambios musculares y tisulares (rigidez cadavérica, hipostasis),
estudio de contenido géstrico, asi como métodos tanatoquimicos. (19)

Cambios en cornea

La cornea es fisiologicamente un medio transparente, pero al fallecer se ha observado
que puede mantener su transparencia entre 8-12 horas postmortem aproximadamente con el
desarrollo de su opacidad entre 8-36 horas. Las opacidades corneales se desarrollan debido a
a reduccion del epitelio corneal y la hidratacidon corneal. Sin embargo la variabilidad de estos
cambios radica tanto el [IPM como en la temperatura ambiental, lo cual lo hace un pardmetro
dificil a la hora de estimar el tiempo de muerte. (20:21.22.26)
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El grosor corneal central se puede medir con una tomografia de coherencia Optica
(OCT), y en estudios en animales se ha observado que este grosor disminuye inmediatamente
después de la muerte y luego aumentd, alcanzandoosla su punto maximo a las 6 y 24 horas.
En estudios con humanos se observa que el grosor estd influenciado si el ojo se deja abierto
entre mediciones: si se deja abierto hay una rdpida reduccion en el grosor en el IPM debido
a la evaporacion de la pelicula lagrimal, pero si estd cerrado, este pardmetro aumenta
progresivamente debido a la acumulacion de liquido en la camara anterior. Observandose
que las corneas mas finas fueron mas sensibles a los cambios postmortem. (03D

El iris es la zona coloreada entre la cornea y el cristalino, y se ha descrito que el color
del ris tiende a variar con IPM, dentro de las 48 horas postmortem los ojos azules se tornan
marrones/negros. (20:24)

En relacion al diametro pupilar, que es controlado por el iris, experimenta varios
cambios después de la muerte, como lo es en el reflejo a la luz que no puede ser estimulado,
por lo que las pupilas estan medianamente dilatadas, sin embargo, el iris ain puede responder
a los estimulos quimicos midticos o midriatricos por farmacos colinérgicos o adrenérgicos.
A pesar de esto se han hecho diversos estudios para corroborar esta teoria sin encontrar
resultados estadisticamente significativos.

La retna, al igual que los demds componentes del ojo, experimenta cambios
significativos que se relacionan con el IPM, especialmente en los vasos retmianos que
muestran segmentaciones transversales y que mician a los 10-15 minutos postmortem y
puede durar hasta 3 horas, después de este tiempo ya no se puede influir en la estructura de
estas segmentaciones. Sin embargo se necesitan mas estudios actuales sobre este pardmetro
ya que solo ha sido estudiado a través de oftalmoscopia hace varias décadas.

La presion intraocular (PIO) normal se determina por la presencia de humor acuoso,
que varia con una presion entre 10-20 mmHg. Se ha observado que la PIO disminuye
gradualmente después de la muerte y debe estimarse antes de las 60 horas postmortem debido
a que el 0jo baja su presion y pierde su consistencia. 3 Acorde al estudio de Balci, etal ¥,
si la PIO >25 mmHg, es probable que hayan pasado 30 minutos de IPM; si la PIO 20-25
mmHg, es probablemente hayan transcurrido 30 minutos a 2 horas de IPM; si la PIO 15-20
mmHg, el IPM es de 2 a 4 horas antes; si la PIO 10-15 mmHg, el IPM fue 4 a 6 horas
anteriores; si la PIO se encuentra 5-10 mmHg, el deceso fue de 6 a 8 horas anteriores; y si la

PIO es <5 el IPM ocurri6 hace mas de 8 horas. Todas estas estimaciones con una probabilidad
del 95%.
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El cristalino tiene una funcion dmndmica: permite al sujeto enfocar continuamente la
imagen en la retina. (26) Prieto-Bonete et al. ?7) en su estudio con ojos de conejos pudo
observar una reduccion tanto en la absorcion como en la esfericidad y una descomposicion
gradual de la estructura y organizacién de los componentes en relacion con el IPM siempre
que fuera dentro de un periodo de 24-96 horas, sin embargo habria que relacionar estos
resultados en estudios con humanos.

La tomografia de coherencia optica (OCT) como avance tecnolégico en el intervalo
postmortem (IPM)

A pesar de que la tomografia de coherencia Optica (OCT) ha tenido un gran éxito en
oftalmologia, su uso en ciencias forenses sigue siendo limitado, tanto en la practica como en
la investigacion. La OCT contiene caracteristicas que son innovadoras y de mas facil
muestreo como lo es su capacidad de no ser mnvasivo, de obtener imagenes en tres
dimensiones y resolucion microscopica, ventajas que pueden ser aprovechadas en diversas
areas para su aplicacion como el estudio de alteraciones oculares postmortem que ayudaria a
tener una mejor estimacion de los cambios y del IPM. %)

La OCT nos permite observar la estructura tisular del ojo sin alterar su fisionomia,
ademads de la posibilidad de obtener una imagen del espesor de la cornea asi como la medicion
del angulo iridocorneal que va disminuyendo a medida que aumenta el IPM. En el humor
vitreo se observo un fendmeno de descamacion en IPM mas prolongados, por lo que podria
ser un punto de partida para futuras investigaciones donde se correlacionen datos
bioquimicos y morfoldgicos. (2%

Aunque la OCT tiene muchas ventajas técnicas e innovadoras, su uso aun es limitado,
sin embargo se espera que en los proximos afos esta técnica avance considerablemente en la
practica habitual de la medicina forense.

De igual forma, la metabolomica, ciencia que se encarga de estudiar los metabolitos
de bajo peso molecular en fluidos y tejidos, mediante la resonancia magnética nuclear de
hidrogeno-1 (RMN 1H) se ha propuesto como alternativa para la estimacion IPM en el humor
vitreo debido a sus caracteristicas de medicion. )
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DISCUSION

El ntervalo postmortem (IPM) es pilar fundamental en la medicina forense, ya que
es el tiempo transcurrido desde la muerte del paciente hasta que un profesional tiene contacto
con ¢l, ademas que este tiempo es crucial para la investigacion de las posibles causas que
llevaron a la muerte y poder llevar una cronologia precisa en las investigaciones forenses.
Hay muchas muestras y estimaciones que pueden ser tomadas en cuenta, sin embargo, en el
presente estudio, se ha estudiado al humor vitreo debido a que es una herramienta
prometedora para poder estimar este IPM debido a sus caracteristicas bioquimicas y cambios
minimos afectados por factores externos como lo son la temperatura ambiental, temperatura
corporal, la rigidez cadavérica y la hipostasis que causan distraccion al momento de precisar
la cronologia postmortem. Entre los biomarcadores mas estudiados, se encuentra el potasio,
que continia siendo el mas confiable e importante para poder determmar el IPM,
especialmente las primeras horas postmortem, debido a su aumento lineal en el humor vitreo
y baja variabilidad a factores ambientales.

Otros biomarcadores como el sodio, lactato, hipoxantinas, glucosa, son igual de
importantes para el IPM, sin embargo son mas susceptibles a factores ambientales que limitan
su uso en la practica diaria de forma aislada, por lo que se necesitan mas estudios en el futuro
para mejorar la precision de estas estimaciones. A pesar de los avances en el estudio del
humor vitreo, el IPM sigue siendo un desafio debido a los factores internos y externos que
afectan la composicion de los tejidos del cuerpo, asi como también depende de la experiencia
profesional forense de la persona encargada de la investigacién, por lo que se necesitan mas
estudios para poder tener estimaciones mas certeras que nos lleven a un IPM preciso. En
cuanto a la implementacion de la tomografia de coherencia Optica (OCT) se ha demostrado
que tiene potencial debido a sus caracteristicas nnovadoras, con alta reproducibilidad en los
resultados, que la convierte en un estudio prometedor para la estimacion del IPM en la
medicina forense.

En conclusion, aunque el andlisis del humor vitreo es un método valioso en la
estimacion del IPM, no se puede utilizar de forma aislada y se tienen que combinar mas
tejidos corporales asi como otros datos bioquimicos para poder hacer una estimacion mas
precisa del tiempo postmortem. La integracion de nuevas tecnologias ofrece un panorama
optimista para el futuro de la medicina forense, permitiendo una evaluacion mas precisa y
confiable.
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